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Einsatz von Polymeren in Textilbeton – Entwicklung polymermodifi-
zierter Betone und Einflüsse auf die Dauerhaftigkeit* 
Till Büttner1, Allessandra Keil2, Jeanette Orlowsky3, Michael Raupach4 
Zusammenfassung: Die bei Textilbetonen überwiegend zum Einsatz kommen-
den Bewehrungen aus AR-Glas weisen infolge der Glaskorrosion einen signifi-
kanten Tragfähigkeitsverlust auf. Im Rahmen des Teilprojektes D5 des SFB 532 
wurden die Faktoren, die die Dauerhaftigkeit des Werkstoffes beeinflussen, evalu-
iert und in einen Modellansatz umgesetzt. Anhand dieser Untersuchungen konnten 
Möglichkeiten zur Reduktion des langfristigen Festigkeitsverlustes aufgezeigt 
werden. Eine dieser Möglichkeiten ist die Polymermodifikation des Betons, die 
im Wesentlichen einen Einfluss auf den Wassertransport innerhalb des Betonquer-
schnitts hat. Im Rahmen des Teilprojektes B4 des SFB 532 wurden polymermodi-
fizierte Betone entwickelt und hinsichtlich ihres Wasseraufnahmeverhaltens 
untersucht. Im Anschluss wird die Wirkungsweise polymermodifizierter Betone 
hinsichtlich der Einflüsse auf die Dauerhaftigkeit von TRC beschrieben. 
Abstract: The AR-Glass reinforcement used in textile reinforced structures shows 
a distinct loss in strength due to the highly alkaline environment. Within the sub-
project D5 of the collaborative research centre SFB 532 factors influencing the 
durability were identified and a model to compute the long term behaviour was 
developed. The investigations also led to possible ways to reduce the long-term 
loss in strength. One possibility is the addition of polymers to the concrete, which 
alters the water transport within the pore structure of the concrete. These polymer 
modified concretes (PCC) have been developed within the subproject B4 where 
the properties concerning the water uptake were investigated. After the develop-
ment of suitable PCC mixtures the durability of the AR-Glass reinforcement in 
combination with these concretes is discussed. 
 
 
 
* Dies ist eine begutachtete Veröffentlichung./This is a peer-reviewed paper.  
Online verfügbar/Online available: urn:nbn:de:bsz:14-ds-1244045457582-60801 
1 Dipl.-Ing.; Institut für Bauforschung; RWTH Aachen 
2 Dipl.-Ing.; Institut für Bauforschung; RWTH Aachen 
3 Dr.-Ing.; Institut für Bauforschung; RWTH Aachen 
4 Prof. Dr.-Ing.; Institut für Bauforschung; RWTH Aachen 
 
198 BÜTTNER ET AL.: Einsatz von Polymeren in Textilbeton …  
 
1 Einleitung 
Seit über 30 Jahren wird Beton mit Kurzfasern (FRC – Fibre Reinforced Concrete) bewehrt 
und für die Herstellung von Fassadenelementen, dünnwandigen Elementen oder Industriebö-
den verwendet. Textilbewehrter Beton (TRC – Textile Reinforced Concrete) erweitert die 
Einsatzgebiete von FRC, da die technischen Textilien ähnlich wie eine herkömmliche Stahl-
bewehrung die Lasten in den Bauteilen abtragen und somit nicht nur dünnwandige, sondern 
auch hoch-belastbare Bauteile ermöglichen. 
Als Bewehrungsmaterialien kommen überwiegend AR (Alkali-Resistent) – Glasfasern, Car-
bonfasern oder Aramidfasern zum Einsatz. Quasi „endlose“ Fasern werden auch als Filament 
bezeichnet. Diese Materialien werden als Textilgelege in den Beton eingebaut, um die Zug-
kräfte des Bauteils aufzunehmen. Als Betonmatrix wird eine Feinbetonmischung eingesetzt, 
deren Eigenschaften auf die speziellen Anforderungen zur Herstellung von Textilbetonbautei-
len abgestimmt sind. 
In früheren Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass die inneren Filamente eines Rovings 
ohne Anbindung zum Beton oft nur „locker“ nebeneinander liegen und deshalb nicht zum 
Lastabtrag aktiviert werden können. Deshalb hat sich in den letzten Jahren der Einsatz ge-
tränkter Textilien für auf Zug- und Biegezug beanspruchte Bauteile etabliert. Durch die Trän-
kungsmaßnahme, für die in erster Linie Epoxidharze zum Einsatz kommen, gelingt es, auch 
die innen liegenden Filamente eines Rovings zum Lastabtrag zu aktivieren, wodurch sich die 
maximale Traglast eines Textilbetonbauteils steigern lässt [1]. 
Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von AR-Glasbewehrung im Textilbeton haben gezeigt, 
dass durch die Alkalität des Betons in Verbindung mit Feuchtigkeit eine Glaskorrosion her-
vorgerufen wird, die im Laufe der Zeit zu Festigkeitsverlusten des Glases führt [3]. 
Für die Bemessung von Textilbetonbauteilen muss der langfristige Festigkeitsverlust der tex-
tilen Bewehrung bekannt sein, da nur der am Ende der Lebensdauer von z.B. 50 Jahren zur 
Verfügung stehende Bewehrungsquerschnitt bei der Bemessung relevant ist. Vorhersagen des 
langfristigen Festigkeitsverlustes von AR-Glas in Beton wurden bereits u.a. von Purnell 
durchgeführt [4]. Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches SFB 532 „Textilbewehrter Be-
ton – Grundlagen für die Entwicklung einer neuartigen Technologie“ wurde ein gegenüber 
Purnell deutlich verfeinertes Dauerhaftigkeitsmodell auf Basis der Korrosionsprozesse, die zu 
einer Reduktion der Festigkeit des AR-Glases führen, entwickelt [3]. Während Purnell die 
Modellierung stets wassergesättigter Proben bei konstanter Temperatur (Jahresmittel des 
Standortes) durchführt, berücksichtigt das Modell, welches im SFB 532 verwendet wird, kli-
matische Einflüsse wie Trocken- und Nassphasen und Temperaturunterschiede in Abhängig-
keit des Standortes. Dadurch lässt sich der prognostizierte langfristige Festigkeitsverlust 
reduzieren, siehe Bild 1. 
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Bild 1: Vergleich des langfristigen Festigkeitsverlustes berechnet mit dem Static fatigue modell 
nach Purnell und dem im Rahmen des SFB 532 entwickelten Dauerhaftigkeitsmodells – zu-
sätzlich Angabe von Ergebnissen der Freibewitterung in Aachen 
Fig. 1: Comparison of the strength loss computed with the static fatigue model by Purnell and the 
durability model developed by the SFB 532 – additional results of outdoor weathered speci-
mens given 
Neben der Reduzierung des prognostizierten Festigkeitsverlustes, werden zur Reduzierung 
des real vorhandenen Festigkeitsverlustes des AR-Glases zwei wesentliche Strategien ver-
folgt. Zum einen wird angenommen, dass die oben beschriebene Tränkungsmaßnahme das 
Alkalienangebot an den AR-Glas Filamenten reduziert und es dadurch zu einer Verlangsa-
mung des Korrosionsprozesses kommt. Diese Annahme wird sowohl von den Untersuchun-
gen des SFB 528 [8] als auch den eigenen Untersuchungen bestätigt. Zum anderen soll durch 
die Entwicklung und den Einsatz polymermodifizierter Betone die Wasseraufnahme der Fein-
betonmatrix reduziert werden, um dadurch den Alkalienghalt im Bereich der Bewehrung zu 
senken. 
Die nach jetzigem Stand der Forschung weiter zu untersuchenden Mechanismen für poly-
mermodifizierte Materialien sind in Bild 2 dargestellt. Bei den Untersuchungen ist sowohl der 
Einfluss der jeweiligen Mechanismen auf die AR-Glaskorrosion zu evaluieren sowie danach 
eine Integration in das vorhandene Dauerhaftigkeitsmodell vorzunehmen. Die zur Zeit ver-
suchstechnisch untersuchten Mechanismen umfassen für polymermodifizierte Bewehrungen 
unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Tränkungsmaterialien: 
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• Diffusion von Alkalien durch das Tränkungsmaterial unter Berücksichtung unter-
schiedlicher Temperaturen, 
• Langfristige Veränderung des Verbundes zwischen Bewehrung und Beton sowie 
innerhalb der polymermodifizierten Bewehrung, 
• Langfristige Veränderung der mechanischen Eigenschaften des Tränkungsmaterials. 
 
Für polymermodifizierte Betone werden zur Zeit die folgenden Mechanismen untersucht: 
• Veränderung des Verbundes zwischen PCC und Bewehrung, 
• Veränderung der Wasseraufnahme durch den Einsatz von Polymeren und langfristige 
Entwicklung der Wasseraufnahme von PCC’s. 
 
Bild 2: Mögliche Mechanismen, die zu einer Reduktion der Tragfähigkeit infolge von AR-
Glaskorrosion führen können, links: polymermodifizierte Bewehrungen; rechts: polymermo-
difizierte Betone  
Fig. 2: Possible mechanisms, which can lead to an AR-glass corrosion, left: polymer impregnated 
reinforcement; right: polymer modified concrete 
2 Materialien 
2.1 Polymere zur Bewehrungstränkung und Betonmodifikation 
Zur Textiltränkung wurden Dispersionen auf Acrylatbasis und Reaktionsharze auf Epoxid-
harzbasis eingesetzt und zunächst hinsichtlich einer Tragfähigkeitsverbesserung untersucht. 
Dabei hat sich gezeigt, dass die höchsten Garnzugfestigkeiten durch Tränkung mit Epoxid-
harzen erzielt werden [6]. Für die in den nachfolgenden Kapiteln dargestellten Untersuchun-
gen und Untersuchungsergebnisse wurden sowohl kalt härtende (EP STF STD) als auch warm 
härtende Epoxidharzsysteme (EP PRE 1) als Tränkungsmaterialen eingesetzt. Tabelle 1 ent-
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hält eine Auflistung der hier eingesetzten Systeme sowie ausgewählte Materialeigenschaften. 
Die Materialeigenschaften wurden an ausgehärteten Polymerfilmen im Filamentzugversuch 
und mit der Differential Scanning Calorimetry (DSC) bestimmt. 
Tabelle 1: Eigenschaften der zur Tränkung und Betonmodifikation eingesetzten Epoxidharze 
Table 1: Properties of the investigated epoxy resins 
Bezeichnung Härtungs- temperatur Glasübergang Zugfestigkeit E-Modul Anmerkung 
[-] [°C] [°C] [N/mm²] [N/mm²] [-] 
EP 3.1.2 21-23 50 1) / 55 2) 31 ± 5,0 3) 1150 ± 97,6 3)
Härterkomponente 
wasserbasiert,
Wasseranteil ca. 
48 M.-%
EP 3.2.2 21-23 50 1) / 60 2) 33 ± 3,1 3) 1280 ± 87,3 3)
Härterkomponente 
wasserbasiert, 
Wasseranteil ca. 
45 M.-%)
EP STF STD 21-23 45 1) / 78 2) 59,8 ± 5,3 4) 3866 ± 232 4) 
Laminierharz für die 
Verarbeitung von 
Glas-, Kohlenstoff-, 
Aramidfasern
EP PRE 1 120 (2 h) 105 1) / 108 2) 81,8 ± 5,3 4) 3692 ± 123 4) System für PrepregHalbzeuge
1) DSC-Messung, Tg ermittelt in der ersten DSC-Messfahrt 
2) DSC-Messung, Tg ermittelt in der zweiten DSC-Messfahrt 
3) ermittelt in Anlehnung an DIN EN ISO 527, E-Modul ermittelt im Dehnungsbereich zwischen 0,5 ‰ 
 und 2,5 ‰, Prüftemperatur: 23 °C 
4) ermittelt in Anlehnung an DIN EN ISO 527, E-Modul ermittelt im Dehnungsbereich zwischen 0,1 % 
 und 0,2 %, Prüftemperatur: 20 °C 
 
Für den Einsatz im Beton eignen sich wasserbasierte Epoxidharzsysteme und wässrige Poly-
merdispersionen, da sich diese im Anmachwasser des Betons gut dispergieren lassen. Da-
durch wird eine homogene Verteilung des Polymers im Frischbeton während des 
Mischvorgangs ermöglicht. Für die Modifikation des Betons wurden zum einen die beiden 
Epoxidharze EP 3.1.2 und EP 3.2.2 (siehe Tabelle 1) und zum anderen die in Tabelle 2 darge-
stellten Polymerdispersionen verwendet. 
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Tabelle 2: Eigenschaften der untersuchten Polymerdispersionen (Herstellerangaben) 
Table 2: Properties of the investigated polymer dispersions (data delivered by manufacturer) 
Bezeichnung Chemische Basis Feststoff- gehalt MFT Glasübergang Anmerkung 
[-] [-] [M.-%] [°C] [°C] [-] 
PD 1.8 
Copolymerisat aus Me-
thyl-methacrylat und 
n-Butylacrylat 
50 14 15 filmbildend
PD 1.9 Styrol-Butadien-Copolimerisat 48,5 < 3 -5 filmbildend
PD 1.11 Methyl-methacrylat 50 ca. 40 ca. 53 nicht filmbil-dend bei RT
MFT: Mindestfilmbildetemperatur RT: Raumtemperatur 
 
2.2 Betone 
Unter Berücksichtigung der Anforderungen an eine für Textilbeton geeignete Betonmatrix 
wurde im Rahmen der Arbeiten im SFB 532 am Institut für Bauforschung (ibac) der RWTH 
Aachen die Feinbetonrezeptur PZ-0899-01 auf der Basis von Portlandzement entwickelt, sie-
he Tabelle 3. Die Beschreibung der Ausgangsmaterialien und der betontechnologischen 
Kennwerte finden sich in [7].  
Für die Entwicklung polymermodifizierter Feinbetone wurde diese Feinbetonmischung mit 
der Bezeichnung PZ 0899-01 als Basismischung verwendet. Die Zugabe der Polymermenge 
zur Frischbetonmischung erfolgte bezogen auf den Gesamtbindemittelgehalt. Für die hier un-
tersuchten polymermodifizierten Betone (siehe Tabelle 3) wurde jeweils ein Poly-
mer/Bindemittel-Gehalt von 0,1 eingestellt. Um einen konstanten Wasser/Bindemittel-Wert 
von 0,4 zu erreichen, wurde der in den Polymeren vorhandene Wasseranteil auf den erforder-
lichen Wassergehalt der Betonmischung angerechnet. 
Um die Verarbeitbarkeit bei der Probenherstellung zu gewährleisten, mussten die modifizier-
ten Mischungen auch nach Polymerzugabe fließfähige Eigenschaften aufweisen. Einflüsse auf 
die Frischbetonkonsistenz konnten durch entsprechende Fließmitteldosierung kompensiert 
werden. 
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Tabelle 3: Übersicht über die verwendeten Betonmischungen 
Table 3: Overview of the different concrete mixtures 
Bezeichnung 
Zement 
(CEM I 
52.5 R) 
Flug-
asche (fa) 
Silica-
staub (sf) 
Polymer 
(Feststoff)
Sand < 
0.6 mm 
Quarz-
mehl 
Fließ-
mittel 
[-] [kg/m³] [kg/m³] [kg/m³] [kg/m³] [kg/m³] [kg/m³] %Σ(c+fa+sf) 
PZ 0899-01 490 175 35 - 714 499 1,5
PD 1.8-10% 458 164 33 65 667 467 0,17
PD 1.9-10% 458 164 33 65 667 467 0,29
PD 1.11-10% 458 164 33 65 667 447 0,62
EP-3.1.2-10 % 458 164 33 65 667 467 2,11
EP-3.2.2-10 % 458 164 33 65 667 467 2,01
 
2.3 Textilien 
Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde ein beschlichteter AR-Glas-Roving der Firma 
OCV Reinforcement (VET-RO-ARG-2400-1-05) mit einer Feinheit von 2400 tex (1 tex = 
1 g/km) verwendet, siehe Bild 3 (a). Dieser Roving wurde ebenfalls für die Herstellung eines 
2-dimensionalen AR-Glas-Geleges (2D-11-07) eingesetzt. Der Gitterabstand beträgt in 0°- 
und in 90°-Richtung 8 mm. Es wurden sowohl ungetränkte (siehe Bild 3 (b)) als auch mit 
Epoxidharz getränkte Textilien (siehe Bild 3 (c)) eingesetzt. 
  
Bild 3: (a) AR-Glas-Rroving VET-RO-ARG-2400-1-0, 2400 tex. (b) Textil 2D-11-07. (c) Mit Epo-
xidharz getränktes Textil 2D-11-07 
Fig. 3: (a) AR-glass-roving VET-RO-ARG-2400-1-05, 2400 tex. (b) Textile 2D-11-07. (c) Textile 
2D-11-07 impregnated with epoxy 
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Tabelle 4: Mechanische Eigenschaften der Bewehrungsmaterialien ermittelt im Zugversuch 
Table 4: Mechanical properties of the reinforcement determined with the tensile test 
Bewehrungs- 
material 
Bezeichnung 
Bewehrung 
Tränkungs-
material Zugfestigkeit E-Modul 
[-] [-] [-] [N/mm²] [N/mm²] 
Filament VET-F-ARG-2400-1-05 - 1691 ± 275 53340
Roving VET-RO-ARG-2400-1-05 - 890 ± 52 51330
EP 3.1.2 1541 ± 65 60400
EP 3.2.2 1545 ± 68 61100
EP STF STD 1885 ± 72 63200
Roving getränkt VET-RO-ARG-2400-1-05 
EP STD PRE 1 1700 ± 96 56200
3 Versuche 
Im nachfolgenden Kapitel werden Verfahren zur Untersuchung der Wirkmechanismen poly-
mermodifizierter Materialien auf die AR-Glaskorrosion beschrieben. Außerdem werden Un-
tersuchungen zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit textiler Bewehrung aus AR-Glas 
eingebettet in eine Feinbetonmatrix vorgestellt. 
 
3.1 Untersuchungen zur Wasseraufnahme 
Zur Beurteilung des Einflusses einer Polymermodifizierung auf das kapillare Saugverhalten 
der Feinbetonmischung wurde die Masseänderung eines teilweise in Wasser eingetauchten 
Probekörpers nach EN ISO 15148:2002 ermittelt. Die Probekörper wurden nach der Herstel-
lung zunächst 28 Tage im Klima 23 °C und 95 % r. F. und anschließend bei 23 °C und 
50 % r. F. bis zum Erreichen der Massekonstanz gelagert. Die feinteilreiche Schicht auf der 
wasseraufnehmenden Fläche wurde durch einen Sägeschnitt entfernt. Vor der Durchführung 
der Prüfung erfolgte die Versiegelung der Seitenflächen mit Epoxidharz. 
 
3.2 Untersuchungen zur Polymerverteilung 
Mit Hilfe der konfokalen Raman-Spektroskopie lassen sich chemische Verbindungen auf-
grund ihrer schwingungsspektroskopischen Charakteristika räumlich aufgelöst detektieren. 
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Das erhaltene Mapping gibt Aufschluss über die Verteilung der einzelnen polymeren Verbin-
dungen innerhalb der Betonmatrix und/oder des getränkten Rovings. 
Die konfokale Mikroskopie zeichnet sich durch zwei Lochblenden aus, die in zueinander kon-
jugierten Fokalebenen angeordnet sind. Dies ermöglicht die Untersuchung eines einzigen 
Punktes einer Probe ohne die Beeinflussung durch Nachbarbereiche. Die Anregung der Probe 
erfolgt annähernd punktförmig mit Hilfe eines Laserspots. Das Licht des Lasers tritt durch die 
erste Lochblende und wird mittels einer Mikroskopoptik auf der Probe fokussiert. Das vom 
betrachteten Volumenelement auf der Probe zurückgeschickte Licht tritt durch die zweite 
Lochblende auf das Detektorsystem (Monochromator) und kann dort spektroskopisch ausge-
wertet werden. Das auf der Detektorblende bei Abrasterung einer Probe erfasste rückgestreute 
Licht setzt sich aus drei spektralen Anteilen zusammen, dem direkt reflektierten Licht, dem 
langwellig verschobenen Fluoreszenzspektrum und der Rayleigh Streuung oder Raman-
Streuung. Weitere Informationen zum Verfahren können [7] entnommen werden. 
Die an den Textilbetonproben durchgeführten Untersuchungen wurden an gesägten Oberflä-
chen vorgenommen. 
 
3.3 Verbundprobekörper – Taillierte Streifenprobe 
Zur Untersuchung des Verlustes der Tragfähigkeit der AR-Glas Bewehrung werden einaxiale 
Zugversuche an taillierten Streifenproben (TSP) durchgeführt. Die Probekörpergeometrie ist 
in Bild 4 zu sehen [3]. Die in den Beton eingebetteten Rovings – Längsbewehrung: unge-
tränkte Rovings: 8 x 2400 tex Rovings; getränkte Rovings: 6 x 2400 tex Rovings werden an 
den Probenenden mit Epoxidharz verklebt. Die Form der Proben ist so gewählt, dass ein gra-
dueller Übergang des taillierten Bereiches bis zur Lasteinleitung vorhanden ist. Die Lastein-
leitung erfolgt in dem Bereich des Übergangsbogens mittels angepassten Stahlelementen. Der 
Versuch wird mit einer Verformungsgeschwindigkeit von 0,5 mm/min durchgeführt. 
Bild 4: Taillierte Streifenprobe mit Darstellung der Lasteinleitung, links: Draufsicht, rechts: Schnitt  
Fig. 4: Testing of a TSP specimen, left: Top view of the specimen; left: Cross-section 
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4 Ergebnisse 
4.1 Wasseraufnahme und Polymerverteilung 
In Bild 5 ist der Grad der Wasseraufnahme der polymermodifizierten Feinbetonmischungen 
bezogen auf die Referenzmischung (PZ 0899-01) nach 24 stündigem Eintauchen in Wasser 
dargestellt. Alle zugegebenen Polymere bewirken eine Reduzierung der kapillaren Wasser-
aufnahme. Die aufgenommene Wassermenge variiert jedoch in Abhängigkeit des zugegebe-
nen Polymers. Die unterschiedliche Wirksamkeit der zur Betonmodifizierung eingesetzten 
Polymere kann u.a. auf die Unterschiede in ihrem chemischen Aufbau (z.B. polare und unpo-
lare Gruppen) zurückgeführt werden. Es wird jedoch vermutet, dass unterschiedliche Poly-
merverteilungen in der Betonmatrix, die durch Wechselwirkungen zwischen den 
Komponenten der Feinbetonmatrix und den zugegebenen Polymeren hervorgerufen werden 
können, als weitere Ursache in Frage kommen könnten. Zur Visualisierung der Polymerver-
teilung in einer Feinbetonmatrix wurde deshalb die Methode der konfokalen Raman-
Spektroskopie hinsichtlich ihrer Möglichkeiten und Anwendbarkeit untersucht. 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PZ 0899-01
EP 3.1.2-10%
EP 3.2.2-10%
PD 1.8-10%
PD 1.9-10%
PD 1.11-10%
Bezogene kapillaren Wasseraufnahme in %  
Bild 5: Bezogene kapillare Wasseraufnahme (Referenz PZ-0899-01) 
Fig. 5: Standardized capillary water absorption (reference: PZ 0899-01) 
Bild 6 zeigt, dass die Darstellung der Polymerverteilung von Epoxidharzen in einer Feinbe-
tonmatrix mit Hilfe der konfokalen Raman-Spektroskopie möglich ist. Da die eingesetzten 
Epoxidharze (EP 3.1.2 und EP 3.2.2) eine starke Eigenfluoreszenz besitzen, werden deren 
unterschiedliche Verteilungen im Beton nach Anregung der Probe mit einem Laser sichtbar. 
Während auf dem mittleren Bild (6 (b)) eine Anreicherung von Epoxidharz EP 3.1.2 an den 
Gesteinskorngrenzen zu erkennen ist, scheint sich das im rechten Bild (6 (c)) dargestellte E-
poxidharz EP 3.2.2 homogener in der Betonmatrix zu verteilen. 
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(a) (b) (c) 
Bild 6: Fluoreszenzbilder aufgenommen mit einem konfokalen Raman-Mikroskop zur Darstellung 
der Polymerverteilung zweier unterschiedlicher wasserbasierter Epoxidharze im Beton. 
(a) PZ 0899-01 ohne Polymer, (b) EP 3.1.2-10% (c) EP 3.2.2-10%; ungetränkter VET-RO-
ARG-2400-1-05 Roving 
Fig. 6: Fluorescence images obtained by a confocal LSM showing the distribution of two different 
epoxy-systems in a concrete matrix. (a) PZ 0899-01 without polymer, (b) EP 3.1.2-10% (c) 
EP 3.2.2-10%; VET-RO-ARG-2400-1-05 roving without impregnation material 
Bild 6 (a) zeigt das Fluoreszenzbild der Referenzprobe (PZ 0899-01). Die Betonmatrix um 
den Roving erscheint hier dunkel, da kein fluoreszierendes Epoxidharz vorhanden ist. 
Inwieweit die unterschiedlichen Polymerverteilungen das Wasseraufnahmeverhalten der 
Feinbetonmatrix beeinflussen, kann zurzeit nicht beurteilt werden. Hierfür sind weitere Unter-
suchungen erforderlich. Die Darstellung der Verteilung von Polymerdispersionen in der Fein-
betonmatrix ist ebenfalls Bestandteil weiterer Untersuchungen. 
In der Zukunft sollen außerdem die Einflüsse einer Polymermodifizierung der Feinbetonmat-
rix auf die zeitliche Entwicklung von Feuchteänderungen innerhalb des Betonquerschnitts und 
die Wassereindringtiefe untersucht werden. Hierfür kommen die am ibac entwickelten Multi-
ringelektroden zur tiefengestaffelten Elekrolytwiderstandsmessung zum Einsatz [3]. 
 
4.2 Ergebnisse der beschleunigten Alterung 
Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse sollen die Leistungsfähigkeit hinsichtlich der Re-
duktion des Festigkeitsverlustes infolge AR-Glas Korrosion zeigen. Die Bewertung der Leis-
tungsfähigkeit erfolgt mit Hilfe der folgenden Formel: 
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0
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=
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t
t
g f
f
S  (1)
mit: Sg  Festigkeitsverlust [-] 
ft  Zugfestigkeit der Probe zum Zeitpunkt t [N/mm²] 
ft=0 Zugfestigkeit der Probe zum Zeitpunkt t = 0 (Referenz) [N/mm²] 
 
Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich alle auf die in Bild 4 dargestellten taillierten Strei-
fenproben, die bei 50 °C unter Wasser gelagert wurden. Diese Lagerungsbedingung stellt eine 
mögliche beschleunigte Alterung, um den kurzzeitigen Festigkeitsverlust bestimmen zu kön-
nen, dar. Für eine anschließende Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes des Ma-
terials in Abhängigkeit des gewählten Standortes müssen u. a. die Proben zusätzlich bei 
unterschiedlichen Temperaturen und Feuchten gelagert werden. Dieses Vorgehen ist ausführ-
lich in [3] beschrieben. 
Bild 7 links zeigt den Verlauf des Festigkeitsverlustes über die Zeit von drei unterschiedlichen 
Bewehrungsarten. Neben der Referenz (AR-Glas 2400 tex) sind zwei unterschiedliche Epo-
xidharze zur Tränkung der Bewehrung verwendet worden. Die beiden Harzsysteme unter-
scheiden sich in ihrem Verhalten in der beschleunigten Alterung deutlich. Das heiß härtende 
Harzsystem (EP PRE 1) zeigt im Unterschied zu dem kalt härtenden System (EP STF STD) 
eine deutliche Reduktion des Festigkeitsverlustes. 
In Bild  7 rechts ist der Verlauf des Festigkeitsverlustes von zwei polymermodifizierten Beto-
nen sowie ebenfalls der Referenz dargestellt. Wie die in Bild 5 dargestellt ermöglicht die Zu-
gabe des Epoxidharzes 3.1.2 zum Beton eine deutliche Reduktion der kapillaren 
Wasseraufnahme. Diese reduzierte Wasseraufnahme schlägt sich auch in einer Reduktion des 
Festigkeitsverlustes in der beschleunigten Alterung nieder. Allerdings ist die Reduktion im 
Vergleich zu den Reduktionen einer getränkten Bewehrung kleiner. Inwieweit die Lagerungs-
bedingungen (Wasserlagerung) einen Einfluss haben und ggf. für polymermodifizierte Betone 
angepasst werden müssen ist Bestandteil aktueller Arbeiten. Wird zusätzlich zu der Polymer-
modifizierung des Betons mit dem identischen Harzsystem auch die Bewehrung getränkt, 
zeigt sich eine Reduktion des Festigkeitsverlustes auf nahezu Null in der beschleunigten Alte-
rung. Diese signifikante Reduktion des Festigkeitsverlustes in der beschleunigten Alterung 
konnte bei den bisher durchgeführten Untersuchungen bei keiner anderen Materialkombinati-
on festgestellt werden. Ziel der laufenden Untersuchungen ist die Ursachen für dieses Materi-
alverhalten zu evaluieren. 
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Bild 7: Links: Festigkeitsverlust von taillierten Streifenproben mit zwei unterschiedlich getränkten 
Bewehrungen; rechts: Festigkeitsverlust von taillierten Streifenproben bei denen die Beweh-
rung und der Beton polymermodifiziert wurden 
Fig. 7: Left: strength loss of TSP-specimens using two different polymer modified reinforcements; 
right: strength loss of TSP-specimens using polymer modified reinforcement as well as 
polymer modified concrete 
Um den Einfluss unterschiedlicher Lagerungsfeuchten auf den Festigkeitsverlust bestimmen 
zu können, wurden taillierte Streifenproben bei unterschiedlichen Feuchten für 180 Tage ge-
lagert und anschließend der Festigkeitsverlust bestimmt. Der so ermittelte Festigkeitsverlust 
wird dann auf den maximalen Festigkeitsverlust bei Wasserlagerung bezogen. Die Untersu-
chungen wurden zunächst für die Ausgangsmischung PZ-0899-01 durchgeführt, das Ergebnis 
ist in dem nachfolgenden Bild links dargestellt. Das Ziel, welches durch eine Polymermodifi-
zierung erreicht werden soll, ist in dem nachfolgenden Bild rechts dargestellt. Die Reduktion 
des bezogenen Festigkeitsverlustes soll bis zum Erreichen hoher Lagerungsfeuchten maximal 
sein. 
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Bild 8: Links: Zusammenhang zwischen bezogenem Festigkeitsverlust und relativer Luftfeuchte der 
Umgebung für AR-Glas Bewehrung, rechts: mögliche Veränderung des Kurvenverlauf in-
folge Polymermodifizierung des Betons 
Fig. 8: Left: correlation between the standardized strength loss and the relative humidity of AR-
Glass reinforcement, right: possible correlation obtained by polymer modified concrete 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Zur Reduzierung der Festigkeitsverluste des AR-Glases werden zwei wesentliche Strategien 
verfolgt. Zum einen wird angenommen, dass durch den Einsatz getränkter Textilien das Alka-
lienangebot an den AR-Glas Filamenten reduziert und es dadurch zu einer Verlangsamung 
des Korrosionsprozesses kommt. Zum anderen soll durch die Entwicklung und den Einsatz 
polymermodifizierter Betone die Wasseraufnahme der Feinbetonmatrix reduziert werden, um 
dadurch den Alkalienghalt im Bereich der Bewehrung zu senken. 
Die Dauerhaftigkeitsuntersuchungen zeigen, dass durch die Verwendung von Epoxidharzen 
sowohl bei der Modifikation des Betons als auch bei der Tränkung der Bewehrung der Festig-
keitsverlust von Textilbeton in der beschleunigten Alterung reduziert werden kann. Eine wei-
tere Reduzierung der Festigkeitsverluste ist durch den kombinierten Einsatz von Epoxidharz 
getränkter Bewehrung und Epoxidharz modifiziertem Beton möglich. Die Wirkmechanismen, 
die durch den Einsatz von Polymeren zu einer Reduktion der Tragfähigkeit infolge von AR-
Glaskorrosion führen können, sind noch zu evaluieren und in das vorhandene Dauerhaftig-
keitsmodell zu integrieren. 
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten polymermodifizierten Feinbetone weisen gegen-
über der Referenzmischung eine deutlich reduzierte kapillare Wasseraufnahme auf. Die Wirk-
samkeit hängt dabei u. a. vom zugegeben Polymer ab. Inwieweit unterschiedliche 
 
4th Colloquium on Textile Reinforced Structures (CTRS4) 211
 
Polymerverteilungen, die mit Hilfe der konfokalen Raman-Spektroskopie festgestellt wurden, 
das Wasseraufnahmeverhalten der Feinbetonmatrix und dadurch möglicherweise die Dauer-
haftigkeit von TRC beeinflussen, ist im Rahmen weiterer Untersuchungen zu klären. Einflüs-
se der Polymere auf die zeitliche Entwicklung von Feuchteänderungen innerhalb des 
Betonquerschnitts und die Wassereindringtiefe soll tiefengestaffelt mit Hilfe von Multiring-
elektroden erfasst werden. Außerdem ist für die polymermodifizierten Betone der Zusam-
menhang zwischen bezogenem Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrung und relativer 
Luftfeuchte zu untersuchen. 
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